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Abstract of EP0358139 

A regulation method for a multi -variable control with a PI character subjects the I component to a comparison with a lower and an upper limiting value for the 
manipulated variable by a maximum value selection and a minimum value selection. It is thereby guaranteed that the actuating signal, as the sum of the P branch and 
of the I branch, remains within these limiting values under all operating conditions and a downstream mechanical control element, for example a fuel injection pump, 
is thus only actuated within the mechanically and physically determined limits specified for it. 
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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft ein Regelverfahren und 
eine Regeleinheit mit einem Proportional- und ei- 
nem Integralzweig bei dem durch Differenzbildung 
aus einem Sollwert und einem Istwert ein Regel- 
Abweichungssignal gewonnen wird, und mit dem 
Regel-Abweichungssignal eine proportionate und 
parallel dazu eine integrate VerstSrkung zur Gewin- 
nung eines integral und eines proportional verstSrk- 
ten Regel-Abweichungssignales durchgefUhrt wird 
und dann ein StellsignaJ aus der Summe des pro- 
portional und des integral verstarkten Regel-Abwei- 
s chungssignaJe gebildet wird. 

Ein derartiges Verfahren bzw. eine derartige 
Reglereinheit ist aus der EP 92 425 bekannt ge- 
worden, die zur Regelung einer Fluggasturbine 
dient. Dieses ist als MehrgrdBenregelverfahren aus- 
gefuhrt. wobei als RegelgroBen die Drehzahl einer 
Gasgeneratorwelle, ein Verdichterausgangsdruck, 
eine Nutzturbinendrehzahl und eine Verdichterein- 
gangstemperatur vorgesehen sind. Entsprechend 
einem von dem Piloten verstellbaren Gashebel und 
diesen RegelgroBen wird als Stellwert ein bestimm- 
ter Brennstoffdurchsatz eingestelH, der in die 
Brennkammer der Gasturbine eingespritzt wird. 

Ahnliche Anordnungen sind aus der DE-OS 34 
02 358 und der DE-OS 25 30 494 bekannt gewor- 
den. Bei der Regelung einer Gasturbine muB be- 
rUcksichtigt werden, daB eine Vielzahi von Grenz- 
werten nicht Uberschritten bzw. unterschritten wer- 
den dOrlen. um eine Zerstorung zu verhindern bzw. 
den Betrieb des Triebwerkes zu gewahrleisten. So 
sind aus mechanischen GrUnden maximale Dreh- 
zahlen der Gaserzeuger- und Leistungsturbinenwel- 
len vorgegeben die unter alien Betriebsbedingun- 
gen eingehalten werden mUssen. Ferner dUrfen 
gewisse Maximaltemperaturen nicht Uberschritten 
werden, um eine ZerstCrung der therm isch bean- 
spruchten Bauteile, beispielsweise der Turbi- 
nenschaufeln zu verhindern. Minimale Werte kon- 
nen vorgegeben sein, um ein Erloschen des Trieb- 
werkes zu verhindern, bzw. unter bestimmten Flug- 
bedingungen eine Beschadigung des Triebwerks 
durch zu rasche AbkQhlung zu verhindern. 

Zu diesem Zweck werden die im Triebwerk 
gemessenen Istwerte der RegelgroBen mit Sollwer- 
ten zur Ermtttlung von Fehlersignalen verglichen. 
Die Sollwerte konnen tix vorgegeben sein, in Form 
von Tabellen Oder Funktionen gespeichert sein, 
Oder manuell vorgegeben werden. Ferner konnen 
diese Sollwerte in Form von Grenzwerten vorliegen, 
wobei in der Regeleinheit geprUft wird, ob ein 
Istwert den entsprechenden Grenzwert erreicht 
Oder sogar Oberschritten hat. Die ermittelten Feh- 
lersignale werden in der nachfolgenden Minimum- 
auswahl dahingehend QberprUft, welches Fehlersi- 
gnal die geringste GroBe aufweist, d. h. welcher 



Istwert seinem Solfwert (Grenzwert) am nachsten 
kommt. Dieses gewinnende kleinste Signal be- 
stimmt die Regelcharakteristik der Regeleinheit, da 
keine einzige der Sollwerte (Grenzwerte) Uber- 
5 schritten werden soil. Das gewinnende Fehlersignal 
wird anschtieBend auf einen Verstarker mit propor- 
tionalem und integralem Anteil geleitet, wobei des- 
sen Ausgang ein Bremsstoff-DurchfluBventil ansteu- 
ert. 

w Nachteiiig bei einer derartigen Regelverfahren 

ist, daB bei einer gewQnschten Veranderung des 
Betriebspunktes das Triebwerk unter bestimmten 
Bedingungen nur mit Uberschwingern folgt, was in 
diesem Fallen darauf zurQckzufUhren ist, dafi die 

is Steuermoglichkeit eines BrennstoffdurchfluBventiles 
physikalisch begrenzt ist. So weist ein derartiges 
Ventil einen bestimmten MaximaldurchfluBwert auf, 
der nicht Uberschritten werden kann, d. h. mehr als 
"voll aufgedreht" ist nicht moglich. Bei einem Soll- 

20 wertsprung, beispielsweise durch plotzliches Ver- 
stellen des Gashebels wird zunachst das Fehlersi- 
gnal zwischen Sollwert und istwert zunachst gera- 
de so groB wie der Sollwertsprung selbst. Bei gro- 
Bem Sollwertsprung und den Qblicherweise verwen- 

25 deten RegelkreisverstSrkungen wird das Stellsignal 
in der Regel so groB, daB es auBerhalb der physi- 
kalisch wirksamen Grenzen des Brennstoffdurch- 
fluBventiles gerat. 

Gleichzeitig fUhrt die auf den Integrator gege- 

so bene Regelabweichung dazu, daB dessen Aus- 
gangswert (l-Wert) entsprechend der Integratorver- 
starkung hochlauft Bei groDen SollwertsprUngen 
lauft dabei der Integrator in die Sattigung, so daB 
sowohl der P-Wert als auch der l-Wert maximal 

35 werden und eine maximale Verstellgeschwindigkeit 
kommandieren. Bei der daraus resultierenden An- 
naherung des Istwertes an den Sollwert bleibt der 
l-Wert solange auf "Maximalbeschleunigung", bis 
ein Vorzeichenwechsel des Integrator-Eingangssi- 

40 gnals auftritt. Entsprechend dem negatrven Betrag 
des FehlersignaJes wird dann der Integrator von 
seinem Sattigungswert herunter integrieren. Da- 
durch treten bei groBen SollwertsprOngen Uber- 
schwinger bzw. Urtterschwinger auf. Da derartige 

45 Oberschreitungen der Sollwerte (Grenzwerte) nicht 
zuglassig sind, ohne daB Schaden an den Trieb- 
werksteilen eintreten, muB eine entsprechende St- 
cherheit vorgesehen werden. Die als Sollwerte vor- 
gegebenen Grenzwerte mQssen somit unterhalb 

so den physikalisch moglichen Grenzwerten liegen, 
wodurch ein Ausregeln des Triebwerkes an die 
theoretisch erzielbare Grenzwerte errtfallen muB 
und somit die technisch mGglichen Leistungsdaten 
nicht erreicht werden k<5nnen. 

55 Hiervon ausgehend ist es Aufgabe der vorlie- 

genden Erfindung, ein Regelverfahren und eine Re- 
glereinheit der gattungsgemaBen Art anzugeben, 
mittels der eine verbesserte Ansteuerung von nach- 
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folgenden mechanischen Stellgliedern moglich tsL 
Insbesondere soil dabei das Stellsignal nur solche 
Werte annehmen, die innerhalb der von der nach- 
folgenden Stelleinheit physikalisch sinnvoll verar- 
bertbaren Grenzen liegt 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch im 
Kennzeichnungstetl des Patentanspruchs 1 und 3 
angegebenen Merkmale gelttst. 

Das erfindungsgem&Be Verfahren hat den Vor- 
teil, daB die bei den Grenzwerteing£nge mtt kon- 
stanten Werten beaufschlagt werden, die die Unter- 
grenze bzw. die Obergrenze des von der Stellein- 
heit verarbeitbaren Stellstgnals darstellen. Das 
Stellsignal wird somit unter keinen Betriebsbedin- 
gungen auBerhalb des von diesen Grenzwerten de- 
finierten Bereiches liegen, wodurch ein verbesser- 
tes Regelverhalten. insbesondere eine Vermeidung 
von Uberschwingern erzielbar ist. Dies ist darauf 
zurUckzufUhren, daB im Gegensatz zu den her- 
kommlichen Pl-Reglern bei Annaherung des Ist- 
wertes an den Sollwert der Integratorwert nicht auf 
maximaler Beschleunigung bzw. Sattigung stent, 
sondern auf VerzSgerung. Obwohl also der Istwert 
den Sollwert noch nicht erreicht hat integriert der 
Integrator bererts in Gegenrichtung, so daB das 
Problem eines Uberschwingers wegen Integrate r- 
Sattigung Gberhaupt nicht auftritt. Im kleinen Si- 
gnatverhalten hingegen arbeiten der P-Regler und 
der l-Regler voneinander ungestort 

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung 
umfaGt der Integrator eine mit dem Integratorein- 
gang gekoppelte Zeit-Mittelungseinheit. deren Aus- 
gang auf einen Irrtegrations-Summierer geschaJtet 
ist Der zweite Eingang des Integrations-Summie- 
rers bildet ein mit dem Ausgang der Minimum- 
Auswahleinhert gekoppelter Speicher. Dies ermog- 
licht vorteilhafterweise, daB zwischen Hoch- und 
Herunterintegrieren keine Verstdrkungsunterschie- 
de bestehen. 

Das erfindungsgemfiSe Verfahren und die Re- 
gtereinheit ist besonders vorteilhaft IQr digitale Re- 
generate von schnell reagierenden Regelstrecken, 
da hiermit aulgrund des relativ geringen Regelpro- 
grammaufwandes die Totzeiten auf ein Minimum 
abgesenkt werden konnen. 

Vorzugsweise wird das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren bei einem MehrgroBenregelverfahren einge- 
setzt. bei dem mehrere RegelgroBen verarbeitet 
werden, und mittels einer 

Kleinstwert/GroBtwertauswahl ein gewinnendes 
Regel-Abweichungssignal ermittelt wird, das dem 
Proportional- und IntegraJzweig zugefUhrt wird. Die 
Sollwerte sind dabei teilweise aJs Grenzwert ausge- 
fUhrt, die nicht Qberschritten werden dUrfen, so daB 
bei der Kleinstwert/GrflBtwertauswahl gewinnende 
Signal dasjenige Signal gewinnt, und den Stellwert 
beeirrfluBt, das dem Grenzwert am nachsten ge- 
kommen ist. 



Eine wertere vorteilhaft© Ausgestahtung der Re- 
geleinheit sieht vor, daB die Eingange von Propor- 
tionaJverstarker und Integrator jeweils mrt getrenn- 
ten Minimum-Auswahleinherten verbunden sind, die 

5 parallel von mehreren RegelgroBen beaufschlagt 
sind. Die RegelgroBen sind insbesondere bei An- 
wendung mit einem Gasturbinentriebwerk, Wellen- 
drehzaiilen, Temperaturen und DrQcke an verschie- 
denen MeBpunkten der Gasturbine. Istwerte werden 

w dabei mittels MeBaufnehmer festgestelit und mit 
Sollwerten verglichen. Istwerte und Sollwerte wer- 
den dazu auf einen Summierer gegeben, wodurch 
ein Abweichungssignal gebildet wird, das auf die 
Minimumauswahleinheiten geschaltet ist. Die Solh 

15 werte konnen dabei auch maximal e Grenzwerte 
darstellen, die im Betrieb nicht Uberschritten wer- 
den dUrfen. Urn ein verbessertes Regelverhalten zu 
erzielen sind bei bevorzugten Oder alien Regelgro- 
Ben Differentialanteile enthalten. Dazu wird vor- 

20 zugsweise der Istwert einem Differenzierer zuge- 
fQhrt, und der Ausgang des Differenzierers zusanv 
men mit dem AbweichungssignaJ einem Summierer 
zugefUhrt. 

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung 
25 sieht vor, daB das Abweichungssignal und das dif- 
ferent erte Istwertsignal Uber getrennte Verstarker 
parallel auf zwei Summierer geschaltet sind, die 
wiederum mit den beiden Minimumauswahleinhei- 
ten gekoppelt sind. Hierdurch laBt sich durch ange- 
30 paBte Bnstellung der Verstarkungsfaktoren eine 
unterschiedliche Aufschaltung der Differentialanteile 
auf den P-Zweig und den l-Zweig des nachfoigen- 
den Reglers einstellen. Hierdurch lassen sich die 
□nschwingvorgange der verschiedenen Regelgro- 
35 Ben abhangig von den physikaltschen Gegebenhei- 
ten optimal einstellen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
beigefUgten Zeichnung nfiher erldutert. Die dabei 
zeigt 

40 Fig. 1 : eine schematische Darstellung der er- 
findungsgemaBen Regeleineiheit in- 
nem Gasturbinentriebwerk, 
Fig. 2: ein Blockschaltbild der RegeleinheH 
Fig. 3: ein Blockschaltbild der erfindungsge- 
46 ma Ben Integratorausbildung. 

In Fig. 1 ist schematisch eine bevorzugte An- 
wendung des erfindungsgemaBen Regelkreises 1 
zur Regelung eines Gasturbinentriebwerkes 2 dar- 
gestellt Die Regeteinheit 1 steuert dabei Uber die 
so Steuerleitung 3 den BrennstoffdurcrrMuB durch das 
Brennstoffventi! 4. Von einem nicht dargestellten 
Vorratstank und eine Forderpumpe gelangt Brenn- 
stoff Qber die BrennstofMeitung 5 und das Brenn- 
stoffventi I 4 in die Brennkammer 6 des Gasturbi- 
55 nentriebwerkes 2. wo es mit verdichteter Luff ver- 
mengt und verbrannt wird. 

Die Gasturbine weist im wesentlichen einen 
Hochdruckrotor 7, und einen Niederdrucktrotor 8 
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auf. die jeweils einen Verdichter und eine Turbine 
aufweisen. im Gasturbinentriebwerk 2 sind an ver- 
schiedenen Stellen MeBsensoren 9a, 9b, 9c, 9d fQr 
die Ermittlung von Istwerten der in der Regeleinheit 
1 verwendeten RegelgroBen gemessen werden. 
Dabei miBt der Mefisensor 9a die Eingangsbedin- 
gungen des Gasturbinentriebwerkes 2, insbesonde- 
re den Eingangsdruck Oder die Eingan g stem per a- 
tur. Die MeBsensoren 9b und 9c dienen der Ermitt- 
lung der Drehzahlen des Hochdruckrotors 7 und 
Niederdruckrotors 8. Der Mefisensor 9d dient der 
Ermittlung der Turbinentemperatur und/oder des 
Turbinendruckes. Die MeBsensoren 9a, 9b, 9c, 9d 
sind Qber MeBleitungen 10 mit Istwerteingangen 
der Regeleinheit 1 gekoppelt. 

In Fig. 2 ist die Regeleinheit 1 im Blockschalt- 
bild dargestellt Die Regeleinheit 1 weist im we- 
sentlichen einer Anzahl Sollwerteingange 11 und 
eine gleich groBe Zahl Istwerteingange 12 auf. Die 
Istwerteingange 12 sind alle, wie am Beispiel des 
Istwerteingangs 12a dargestellt, mit MeBsensoren 
9a Uber Leitungen 10 gekoppelt. Die Sollwertein- 
gange 11 sind, wie am Beispiel des Sollwertein- 
ganges 11a dargestellt, mit Referenzeinheiten 13 
verbunden, in denen die Sollwerte, bzw. Grenzwer- 
te der einzelnen RegelgroBen gespeichert sind. 
Dabei konnen die Referenzeinheiten 1 3 als Stellre- 
gler, beispielsweise eines Gashebels Oder in Form 
von gespeicherten Tabellen ausgefQhrt sein, in de- 
nen abhangig von Zustandsparametern Sollwerte 
vorgegeben werden. Die Uber die Eingange 11 und 
12 zugefQhrten Signale der einzelnen RegelgroBen 
werden im wesentlichen gleich verarbeitet, was bei- 
spielhaft anhand der Eingange 11a und 12a in dem 
gestrichelt angedeuteten Rah men 14 dargestellt ist. 
Dabei konnen jedoch bei einzelnen RegelgroBen 
abhangig von ihren Charakteristiken Abweichungen 
vorgesehen sein. 

Der Sollwerteingang 11a und der Istwertein- 
gang 12a werden auf einen Summierer 15 geschai- 
tet wobei dessen Ausgang 16 ein Abweichungssi- 
gnaJ des Istwertes vom Sollwert darstellt. Der Aus- 
gang 16 ist parallel mit zwei Verstarkungseinheiten 
17a und 17b verbunden, die wiederum mit Sum- 
mierern 18a und 10b gekoppeht sind. Der Istwert- 
eingang 12a ist parallel zum Summierer 15 mit 
einem Differenzierer 19 gekoppelt der das Istsignal 
nach der Zeit differenziert. Der Ausgang des Diffe- 
renzierers 19 ist wiederum Qber 2 parallel angeord- 
nete Verstarkungseinheiten 20a und 20b mit den 
Summierer n 18a und 1 8b verbunden. 

Die Summiererausgange 21a und 21b sind auf 
zwei MinimunvAuswahleinheiten 22a, 22b geschal- 
tet Parallel zu den Summiererausg3ngen 21a und 
21b sind mehrere weftere EingSnge 23a, 23b vor- 
gesehen, die analog den Eingangen 11a und 12a 
mit den werteren Sollwerteingangen 1 1 und Istwert- 
eingangen 12 der anderen RegelgroBen gekoppelt 



sind. Die Minimum-Auswahleinheit 22a wahlt unter 
den Eingangen 21 a, 23a denjenigen aus, dessen 
Signal den geringsten Wert aufweist d. h. den 
Istwert dem zugehorigen Sollwert bzw. Grenzwert 

5 bereits am nachsten gekommen ist Der Ausgang 
der Minimum-Auswahleinheit 22a ist zusammen mit 
einem Teil der Eingange 23a auf eine Maxim um- 
Auswahleinheit 24a geschaitet urn eine Verzttge- 
rungsbegrenzung bzw. eine Begrenzung auf Werte 

10 zu erzielen, die nicht unterschritten werden dQrfen 
wie beispielsweise Minimaldrehzahlen etc. Analog 
funktionieren die Minimum-Auswahleinheit 22b und 
Maximum-Au swan lei nhert 24b des unteren 
(Integral-) Zweiges. 

is Der Ausgang der ersten Maximum-Auswahlein- 

he'rt 24a ist auf einen Proportionalverstarker 25 
geschaitet, dessen Ausgang 26 wiederum mit ei- 
nem Stellwert-Summierer 27 verbunden ist. Der 
Proportionalverstarker 25 kann dabei als Multipli- 

20 zierer ausgefUhrt sein, und Qber die Linearisie- 
rungseinheit 28a mit einer Linearisierungsfunktion 
beaufschlagt werden. 

Der Ausgang der zweiten Maximum- Auswahl- 
einheit 24b ist Uber einen Multiplizierer 29 mit 

25 einem Integrator 30 verbunden. Der Multiplizierer 
29 ist mit einer Linearisierungseinheit 28b verbun- 
den. Die Linearis! erung ist erforderlich, urn das 
stark nicht lineare Verhalten eines Strahttriebwerkes 
zu kompensieren. Dies geschieht nicht nur zur Ver- 
so besserung der Regelungsqualitat, sondern auch zur 
Verbesserung der Triebwerkssicherheit. Die ver- 
besserte Sicherheit ist darauf zurOckzufQhren, dafi 
ein lineares System in alien Betriebspunkten gleich 
gut funktioniert, d. h. eine gleich gute Ausregelung 

35 von SollwertsprUngen und StorgroBen ermoglicht. 
Der Sicherheitsabstand zur Oszillationsgrenze 
bleibt jeweils konstant. Bei einem nicht linearen 
System ist dies jedoch nicht gegeben. Durch die 
Linearisierung wird in jedem Betriebspunkt ein an- 

40 nSlhemd lineares Verhalten des Strahltriebwerkes 
erzielt. 

Der Integrator 30 ist einerseits mit dem Multi- 
plizierer 29, andererseits Uber die Leitung 31 mit 
dem Ausgang des Proportionalverstarkers 25 ver- 

45 bunden. Ferner ist der Integrator 30 mit zwei 
Grenzwertgebern 32a, 32b verbunden, in welchen 
der untere und der obere Grenzwert dem Brenn- 
stoffventil zuftlhrbaren Stellsignals gespeichert 
sind. Der Ausgang des Integrators 30 ist auf den 

so Stellwert-Summierer 27 geschaitet dessen Aus- 
gang das Stellsignal bildet, welches Uber die Steu- 
erleitung 3 dem Brennstoffventil 4 (Fig. 1) zufge- 
fQhrt wird. 

In Rg. 3 ist der Integrator 30 gemaB Tig. 2 
55 nSher erldutert. Der eigentliche Integrationseingang 
33, der mit dem Ausgang des Muttiplizierers 29 
(Fig. 2) gekoppelt ist ist auf einer Zeit-Mittelungs- 
einheit 34 geschaitet Der Ausgang der Zeit-Mftte- 
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lungseinhert 34 ist auf einen Summierer 35 zusam- 
men mit dem Ausgang einer Speichereinheit 36 
geschaltet. 

Der Grenzwertgeber 32a fUr den unteren 
Grenzwert ist zusammen mH dem Proporti o naive r- 
starker 25 uber die Leitung 31 zugefGhrten Propor- 
tionalstgnal (Rg. 2) auf einen ersten Summierer 
37a geschaltet Die Ausg&nge der Summierer 35 
und 37a werden einer Maximum -Auswahleinheit 38 
zugefdhrt, die daajenige Signal der beiden EingSn- 
ge passieren laBt, das den groBeren Wert aufweist. 

Analog ist der Grenzwertgeber 32b fOr den 
oberen Grenzwert zusammen mrt der Leitung 31 
einem zweiten Summierer 37b zugefUhrt, und des- 
sen Ausgang ist zusammen mrt dem Ausgang der 
Maximum-Auswahleinheit 38 einer Minimum-Aus- 
wahleinheit 39 verbunden. Der Ausgang der 
Minimum-Auswahleinheit 39 wird parallel einerseits 
auch die Speichereinheit 36 geschaltet. und ande- 
rerseits auf den Stellwert- Summierer 27. 

Die Schaltung gemaB Pig. 3 funktioniert folgen- 
dermaBen: 

Bei KleinsignaJverhalten wirken sich die Uber die 
Leitung 31 zugefUhrten Proportionalanteile auf den 
oberen und unteren Grenzwert unwesentlich aus, 
so dafi das im Summierer 35 gebildete Integra- 
tionssignal Uber die Maximum-Auswahleinheit 38 
und die Minimum-Auswahleinheit 39 auf den 
Stellwert-Summierer 27 durchgeschaKet ist. Es ist 
somrt ein gewohnliches Pl-Verharten erzielbar. Bei 
groBeren SignalsprQngen am Eingang 31 bzw. 33 
tritt je nach Vorzeichen des Signalsprunges eine 
Begrenzung in einer der Auswahleinheiten 38 Oder 
39 auf, so daft das am Ausgang des Integrators 30 
vorliegende Signal auf den Bereich zwischen den 
in den Grenzwertgebern 32a, 32b gespeicherten 
Grenzwerten begrenzt bleibt. Dabei sind die Aus- 
gSnge des Proportionalversta"rkers und des Integra- 
tors fQr sich genommen nicht auf diesen Bereich 
beschrSnkt, sondem erst durch die Summenbil- 
dung tritt eine Begrenzung auf. Das fUhrt dazu, dafl 
wenn beispielsweise das Proportionalsignal bereits 
auBerhalb der Grenzwerte liegt das Integralsignal 
anstatt we iter aufzuintegrieren, mH umgekehrtem 
Vorzeichen gegensteuert. 

Die Erfindung ist nicht auf die dargestelhte An- 
wendung im Zusammenhang mit einem Gasturbi- 
nentriebwerk beschrankt. Genauso laBt sich jede 
andere Anwendung fUr ein MehgroBenregelsystem 
Oder ein EingroBenregel system mit der erfindungs- 
gemaBen Anordnung ausstatten. Wertere bevorzug- 
te Anwendungen der erfindungsgemaBen Regelein- 
heH sind beispielsweise Regelung von Antrieben 
ailer Art, bei denen neben einem variablen Sollwert 
ein Oder mehrere Grenzwerte berGcksichtigt wer- 
den mQssen. So z. B. bei Elektromotoren, Verbren- 
nungsmotoren und allgemein bei Verfahrenssteue- 
rungen. 



Patent a nsprU che 

1. Regelverfahren mH einem Proportional- und ei- 
nem Irrtegralzweig (Pl-Regler) bei dem durch 

5 Differenzbildung aus einem Sollwert und einem 

Istwert ein Regel-Abweichungssignal gewon- 
nen wird, und mit dem Regel-Abweichungssi- 
gnale eine proportional und parallel dazu eine 
integrale Verstfirkung zur Gewinnung eines in- 
to tegral und eines proportional verstfirkten 
Regel-Abweichungssignales durchgefUhrt wird 
und dann ein Stellsignal aus der Summe des 
proportional und des integral verstarkten 
Regel-Abweichungssignale gebildet wird, da- 
te durch gekennzeichnet. daB 

- das Stellsignal zwischen einem unteren 
und einem oberen Stellsignal-Grenzwert 
limitiert wird, indem das integral verstark- 
te Regel-Abweichungssignal wie folgt ge- 

20 bildet wird: 

- das Differenzsignal zwischen dem unter- 
en Stellsignal-Grenzwert und dem pro- 
portional verstarkten Regel-Abwei- 
chungssignal wird mit einem Integra- 
ls tionssignal, das in einem spateren Ver- 

fahrensschritt gewonnen wird, einer 
GroBtwertauswahl unterzogen. 

- das so limitierte Signal wird zusammen 
mit dem Differenzsignal aus dem oberem 

30 Stellsignal-Grenzwert und dem proportio- 

nal verstarkten Regel-Abweichungssignal 
einer Kleinstwertauswahl unterzogen, 

- das so gewonnene Signal stent das inte- 
gral verstarkte Regel-Abweichungssignal 

35 dar; 

- dieses integral verstarkte Regel-Abwei- 
chungssignal wird gespei chert und dient 
so als Anfangsbedingung fQr den jeweils 
nachfoJgenden Integrationsschritt, 

40 - das Integrationssignal wird aus dem ge- 

speicherten Signal und dem selektierten 
Regel-Abweichungssignal, wobei das 
letztere durch einen Multiplizierer ver- 
starkt wurde, durch Summation gebildet 

46 

2. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB es eine MehrgroBenrege- 
lung umfaBt wobei die Regelabweichungssh 
gnale jeder RegelgroBe gebildet werden und 

so einer Kleinstwert/GrdBtwertauswahl zur Bildung 

des Regel-Abweichungssignals unterzogen 
werden. 

a Regelverfahren nach Anspruch 2, dadurch ge~ 
55 kennzeichnet daB die Regelabweichungssigna- 

le jeder RegelgroBe im Proportional zweig und 
im Integraizwetg separat verstarkt werden, die 
vorverstarkten Regelabweichungen jeder Re- 
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gelgroBe jeweils separat einer Klein stwertaus- 
wahl und/oder einer GrdStwertauswahl unterzo- 
gen werden, und die selektierten Abwei- 
chungssignale einer proportional en bzw. einer 
integralen Verstarkung unterzogen werden und s 
zur Bildung eines Stellsignales addiert werden. 

4. RegeJeinheit fUr einen Pl-Regler mit einem Ist- 
werteingang und einem Sollwerteingang, mit 
einem Summierer zur Bildung des Regel-Ab- io 
weichungssignales, wobei dieses RegehAbwei- 
chungssignal sowohl auf den Eingang eines 
Proportionalverstarkers (25) als auch auf den 
Eingang eines parallel dazu geschaHeten Inte- 
grators (30) gefUhrt wird und der Ausgang der is 
Proportionalverstarkers und der Ausgang des 
Integrators zur Bildung eines Stellsignales auf 
einen Stellwert-Summierer (27) gefUhrt sind. 
gekennzeichnet durch fdtgende Merkmale: 

- am Integrator (30) sind ein erster Grenz- 20 
wertgeber (32a) fUr den unteren Grenz- 
wert und ein zweiter Grenzwertgeber 
(32b) fUr den oberen Grenzwert des 
Stellsignals vorgesehen, die beide je- 
weils mit dem Ausgang (31) des Proper- 25 
tionalverstarkers (25) auf je einen ersten 

und einen zwerten Summierer (37a^7b) 
geschaltet sind, 

- das seJektierte Regel-Abweichungssignal 

wird in einem Irrtegrations-Summierer 30 
(35) um das in einer Speichereinheit (36) 
gespeicherten Integrator-Zustandswert 
yergroSert und auf eine erste Maximum- 
Auswahleinhert (38) zusammen mit dem 
Ausgangssignal vom ersten Summierer 35 
(37a), zur Durchschaltung des groBeren 
Signals, gegeben, 

- der Ausgang der ersten Maximum-Aus- 
wahleinheit (38) wird zusammen mit dem 
Ausgang des zweiten Summierers (37b) 40 
auf eine erste Minimum-Auswahleinheit 

(39) zur Durchschaltung des kleineren Si- 
gnales gekoppelt, 

- der Ausgang der ersten Minimum-Aus- 
wahleinheit (39) ist einerseits mit dem as 
Eingang der Speichereinheit (36) verbun- 
den, andererseits bildet er den Ausgang 

des Integrators (30). 

5. RegeJeinheit nach Anspruch 4, dadurch ge- so 
kennzeichnet, daB vor dem Integrations-Sum- 
mierer (35) eine Zeit-Mitteilungseinhert (34) ge- 
schaltet ist 

6. RegeJeinheit nach Anspruch 4. dadurch ge- ss 
kennzeichnet, daQ sie eine MehrgroBenregel- 
einheri ist mit einem Istwerteingang und einem 
Sollwerteingang fOr jede RegelgroBe, mit Sum- 



mierern zur Bildung von Regef-Abweichungssi- 
gnalen, wobei ein Teil der Ausgange dieser 
Summierer mit den Eingangen einer zweiten 
Minimumauswahleinheit (22a) verbunden ist, 
der Ubrige Teil der Ausgange dieser Summie- 
rer mit den Eingangen einer in Kaskade zu der 
Minimumauswahleinheit (22a) geschalteten 
zweiten Maximumauswahleinhert (24a) verbun- 
den ist, somH am Ausgang der zweiten 
Maximum-Auswahleinheit (24a) das retevante 
Regel-Abweichungssignal zur VerfOgung steht. 

7. Regeleinhert nach einem der AnsprUche 4 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB die Summierer 
(15) fOr die Bildung der Regelabweichungssi- 
gnale eines Teils der Regelgrofien zusatzlich 
zu der zweiten Minimumauswahleinheit (22a) 
mit einer drrtten Minimumauswahleinheit (22b) 
verbunden sind, die zusammen mit Ausgangen 
von Summierern anderer RegelgroBen eine 
dritte Maximum auswahleinhert (24b) beauf- 
schlagt, und die Ausgange dieser Maximum- 
auswahleinherten (24a,24b) getrennt mit dem 
Proportionalverstfirker (25) bzw. dem Integrater 
(30) verbunden sind. 

& Regeleinheit nach Anspruch 7. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB von jeder RegelgroBe ein 
Abweichungssignal gebildet ist, und ein Istwert 
jeder RegelgroBe auf einen Differenzierer (19) 
geschaltet ist. wobei das Abweichungssignal 
und das differenzierte Istsignal liber getrennte 
Verstarker parallel auf zwei Summierer (18a, 
18b) geschaltet sind, die wiederum mit den 
beiden Minimum-Auswahleinhetten (22a, 22b) 
verbunden sind. 

Claims 

1. Control method having a proportional branch 
and an integral branch (Pl-controller), in which 
method a control variation signal is produced 
from a desired value and an actual value by 
subtraction, and a proportional amplification 
and an integral amplification parallel thereto 
are carried out by means of the control vari- 
ation signal in order to produce an integrally 
amplified control variation signal and a propor- 
tionally amplified control variation signal, and 
an actuating signal is then formed from the 
sum of the proportionally amplified and integ- 
rally amplified control variation signals, charac- 
terised in that 

- the actuating signal is limited between a 
lower and an upper actuating signal limit- 
ing value, in that the integrally amplified 
control variation signal is formed as fol- 
lows: 
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- the differential signal between the lower 
actuating signal limiting value and the 
proportionally amplified control variation 
signal is subjected to a maximum value 
selection with an integration signal which 
is produced in a later method step; 

- the signal thus limited, together with the 
differential signal formed by the upper 
actuating signal limiting value and the 
proportionally amplified control variation 
signal, is subjected to a minimum value 
selection; 

- the signal thus produced represents the 
integrally amplified control variation sig- 
nal; 

- this integrally amplified control variation 
signal is stored and thus serves as the 
initial condition for the respective follow- 
ing integration step; 

- the integration signal is formed by sum- 
mation from the stored signal and the 
selected control variation signal, the latter 
signal having been amplified by a multi- 
plier. 

2. Control method according to claim 1, charac- 
terised in that it comprises a multi-variable 
control, the control variation signals of each 
controlled variable being formed and subjected 
to a minimum-value/maximum-value selection 
for the formation of the control variation signal. 

3. Control method according to claim 2, charac- 
terised in that the control variation signals of 
each controlled variable are amplified sepa- 
rately in the proportional branch and in the 
integral branch, the pre-amplrfied control vari- 
ations of each controlled variable are respec- 
tively separately subjected to a minimum value 
selection and/or a maximum value selection, 
and the selected variation signals are sub- 
jected to a proportional and an integral am- 
plification, respectively, and are added togeth- 
er for the formation of an actuating signal. 

4. Control unit lor a Pi-controller having an actual 
value input and a desired value input, having a 
summing unit for the formation of the control 
variation signal, this control variation signal be- 
ing conducted both to the input of a propor- 
tional amplifier (25) and to the input of an 
integrator (30) connected in parallel thereto, 
and the output of the proportional amplifier and 
the output of the integrator being conducted to 
an output summing unit (27), characterised by 
the following features: 

- at the integrator (30) there are provided a 
first comparator (32a) for the lower limit- 



ing value and a second comparator (32b) 
for the upper limiting value of the actuat- 
ing signal, the two comparators being 
respectively connected, with the output 
5 (31) of the proportional amplifier (25), to 

a respective first and second summing 
unit (37a, 37b), 

- the selected control variation signal is 
increased in an integration summing unit 

10 (35) by the integrator state value stored 

in a storage unit (36) and is transmitted 
to a first maximum selection unit (38) 
together with the output signal from the 
first summing unit (37a), for passing the 

is larger signal, 

- the output of the first maximum selection 
unit (38). together with the output of the 
second summing unit (37b). is coupled to 
a first minimum selection unit (39) for 

zo passing the smaller signal, 

- the output of the first minimum selection 
unit (39) is connected on the one hand to 
the input of the storage unit (36) and on 
the other hand forms the output of the 

25 integrator (30). 

6. Control unit according to claim 4, characterised 
in that a time information unit (34) is connected 
upstream from the integration summing unit 
30 (35). 

6. Control unit according to claim 4, characterised 
in that it is a multi-variable control unit having 
an actual value input and a desired value input 

35 for each controlled variable, having summing 

units for the formation of control variation sig- 
nals, with some of the outputs of these sum- 
ming units being connected to the inputs of a 
second minimum selection unit (22a), the other 

40 outputs of these summing units being con- 

nected to the inputs of a second maximum 
selection unit (24a) connected in cascade to 
the minimum selection unit (22a), the relevant 
control variation signal consequently being 

45 available at the output of the second maximum 

selection unit (24a). 

7. Control unit according to one of claims 4 to 6, 
characterised in that, for the formation of the 

so control variation signals of some of the con- 

trolled variables, the summing units (15), in 
addition to being connected to the second 
minimum selection unit (22a), are connected to 
a third minimum selection unit (22b) which, 

55 together with the outputs of summing units of 

other controlled variables, acts upon a third 
maximum selection unit (24b). and the outputs 
of these maximum selection units (24a, 24b) 
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are separately connected to the proportional 
amplifier (25) and the integrator (30), respec- 
tively. 

6. Control unit according to claim 7, characterised 
in that a variation signal is formed by each 
controlled variable, and an actual value of each 
controlled variable is connected to a differen- 
tiator (19), with the variation signal and the 
differentiated actual signal being connected by 
way of separate amplifiers in parallel with two 
summing units (18a, 18b) which are connected 
in turn to the two minimum selection units 
(22a, 22b). 

Revendlcatlons 

1. Precede de regulation comprenant une tran- 
che proportionnelle et une branche par integra- 
tion (regulateur proportionnel et par integra- 
tion), selon lequel on obtient un signal d'ecart 
de regulation par formation de la difference 
entre une valeur de consigne et une valeur 
r6elle, on effectue avec le signal d'ecart de 
regulation une amplification proportionnelle et 
en parallel e, une amplification par integration, 
en vue d'obtenir d'un signal d'ecart de regula- 
tion amplifie de maniere proportionnelle et par 
integration, et Ton forme ensuita un signal de 
reglage en effectuarrt la somme du signal 
d'ecart de regulation amp lifts de maniere pro- 
portionnelle et du signal d'ecart de regulation 
amplrfie par integration, caracterise en ce que 

- le signal de reglage est limite entre une 
valeur limite superieure et une valeur li- 
mite inferieure de signal de reglage, gra- 
ce au fait que le signal d'ecart de regula- 
tion amplifie par integration est forme de 
la maniere suivante: 

- le signal de difference entre la valeur 
limite inferieure de signal de reglage et 
le signal d'ecart de regulation amplrfie de 
maniere proportionnelle, est soumis. 
avec un signal d'integration qui est obte- 
nu au cours d'une etape suivante du 
precede, a une selection de valeur maxi- 
male; 

- le signal ainsi limite est soumis, en com- 
mun avec le signal de difference entre la 
valeur limite superieure de signal de re- 
glage et le signal d'ecart de regulation 
amplrfie de maniere proportionnelle, a 
une selection de valeur mini male, 

- le signal ainsi obtenu represente le signal 
d'ecart de regulation amplifie par integra- 
tion; 

- ce signal d'ecart de regulation amplifie 
par integration est memorise et sert ainsi 



en tant que condition de depart pour le 
pas d'integration respectivement suivant, 

- le signal d'integration est forme par la 
sommation du signal memorise et du si* 

5 gnal d'ecart de regulation selectionne, ce 

dernier ayant ete amplifie par un multiplh 
cateur. 

2. Procede de regulation selon la revendication 1 , 
10 caracterise en ce qu'il englobe une regulation 

a grandeurs multiples, les signaux d'ecart de 
regulation de chaque grandeur de regulation 
etant formes et soumis a une selection de 
valeur minimale/valeur maximale, pour former 
is le signal d'ecart de regulation. 

& Procede de regulation selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les signaux d'ecart de 
regulation de chaque grandeur de regulation 

20 sont amplifies se pare mem dans la branche 

proportionnelle et dans la branche par integra- 
tion, en ce que les ecarts de regulation pre- 
amplifies de chaque grandeur de regulation 
sont soumis chacun separement, a une seiec- 

25 tion de valeur minimale et/ou de valeur maxi- 

male, et en ce que le signaux d'ecart selec- 
tion nes sont soumis a une amplification res- 
pectivement proportionnelle et par integration, 
et sont addrtionnes pour former un signal de 

30 reglage. 

4. Unite de regulation pour un regulateur propor- 
tionnel et par integration, comport ant une en- 
tree de valeur reelle et une entree de valeur de 

35 consigne, et un additionneur destine a former 

le signal d'ecart de regulation, ce signal 
d'ecart de regulation etant amene aussi bien a 
rentage d'un amptificateur proportionnel (25) 
qu'a I'entree d'un integrateur (30) en parallele 

40 a cet amplificateur, et la sortie de I'amplifica- 

teur proportionnel ainsi que la sortie de I'inte- 
grateur, etant amene es a un additionneur de 
valeur de reglage (27) pour former un signal 
de reglage, caracterisee par les particular ites 

as suivantes; 

- sur I'integrateur (30) sont prevus, un pre- 
mier generateur de valeur limite (32a) 
pour la valeur limite inferieure, et un se- 
cond generateur de valeur limite (32b) 

so pour la valeur limite superieure du signal 

de reglage, qui sont tous les deux 
connectfis, chacun en commun avec la 
sortie (31) de r amplificateur proportion- 
nel (25). respectivement h un premier et 

55 un second additionneur (37a, 37b), 

- le signal d'ecart de regulation selection- 
ne est augmente, dans un additionneur 
par integration (35), de la valeur de I'etat 
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d'un inte grate ur memorised dans une 
unite de me moire (36), et est transmis a 
une premiere unite de selection de maxi- 
mum (38) en commun avec le signal de 
sortie du premier additionneur (37a), 5 
pour la commutation du signal le plus 
grand, 

- la sortie de premiere unite* de selection 
de maximum (38) est couple, en com- 
mun avec la sortie du second addition- w 
neur (37b), a une premiere unite de se- 
lection de minimum (39), pour la commu- 
tation du signal plus petit, 

- la sortie de la premiere unite de selec- 
tion de minimum (39) est d'une part re- is 
lies a I'entree de I'unite de memoirs 
(36), et forme d 'autre part la sortie de 
I'integrateur (30). 

5. Unite de regulation selon la revendication 4, 20 
caracterisee en ce qu'une unite d'indication de 
moyenne de temps (34) est montee en amont 
de I'additionneur par integration (35). 



& Unite* de regulation selon la revendication 7, 
caracterisee en ce que a partir de chaque 
grandeur de regulation, on forme un signal 
d'ecart, et une valeur reelle de chaque gran- 
deur de regulation est envoyee a un differen- 
tiateur (19), le signal d'ecart et le signal reel 
difference etant amenes, par r intermediate 
d'amplificateurs s^par^s, a deux additionneurs 
(18a, 18b) qui sont pour leur part relics aux 
deux unites de selection de minimum (22a, 
22b). 



6. Unit^ de regulation selon la revendication 4, 25 
caracterisee en ce qu'elle constitue une unite 

de regulation a grandeurs multiples compor- 
tant une entree de valeur reelle et une entree 
de valeur de consigne pour chaque grandeur 
de regulation, ainsi que des additionneurs pour 20 
former des sign aux d'ecart de regulation, une 
partie des sorties de ces additionneurs etant 
reliees aux entrees d'une seconde unite de 
selection de minimum (22a), tandis que la par- 
tie restante des sorties de ces additionneurs 35 
sont reliees aux entrees d'une seconde unite 
de selection de maximum (24a) montee en 
cascade avec I'unite* de selection de minimum 
(22a), de maniere a disposer a la sortie de la 
seconde unite* de selection de maximum, du 40 
signal d'ecart de regulation pertinent. 

7. Unite de regulation selon Tune des revendica- 
tions 4 a 6, caracterisee en ce que les addi- 
tionneurs (15) pour la formation des signaux 46 
d'ecart de regulation d'une partie des gran- 
deurs de regulation, sont relies, en plus de la 
seconde unite de selection de minimum (22a), 

a une troisieme unite de selection de minimum 
(22b) qui, en commun avec des sorties d'addi- 50 
tionneurs d'autres grandeurs de regulation, sol- 
licrte une troisieme unite de selection de maxi- 
mum (24b), les sorties de ces unite's de selec- 
tion de maximum (24a, 24b) etant reliees sepa- 
r6ment, respectivement a I'amplificateur pro- 55 
portionnel (25) et a Tintegrateur (30). 
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